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1. Einleitung

Abb. 1: Zusammenhang spezifischer Fluss (q) und hydraulischer Gradient (∆h/∆M) 

(in Anlehnung an Liu & Birkholzer 2012). Quelle: BGE

Eine etablierte und weit verbreitete Methode zur mathematischen 

Beschreibung von Grundwasserströmung in porösen Medien ist das 

Gesetz von Darcy (siehe Hölting & Coldewey 2013). Hierbei wird ein 

linearer Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Fluss und dem 

hydraulischen Gradienten angenommen. Verschiedene Untersuchungen 

aus unterschiedlichen Disziplinen (Soni et al. 1978; Farmani et al. 2018; 

Teng et al. 2024; Cheng et al. 2025) an sehr geringdurchlässigen Medien 

mit niedriger effektiver Porosität wie Tongesteinen deuten auf einen 

nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Fluss und dem 

hydraulischen Gradienten hin (Abb. 1). Im Folgenden wird auf Grundlage 

dieses nichtlinearen Zusammenhangs eine Berechnungsmethode 

vorgestellt, welche für intakte Tongesteine verdeutlicht, dass keine 

Strömungsverhältnisse mit einem signifikanten advektiv-dispersiven Anteil 

am Stofftransport zu erwarten sind. 

2. Numerisches Modell

Zur quantitativen Untersuchung der Strömungsverhältnisse im 

Tongestein wird die stationäre und quellenfreie Form der 

Erhaltungsgleichung für die Strömung in 1D verwendet:

partiell geteilt durch partiell x , Klammer auf q , Klammer zu gleich 0

𝜕

𝜕x
q = 0

Das Fließverhalten wird über den konstitutiven Ausdruck für den 

spezifischen Fluss von Swartzendruber (1962) definiert:

q gleich tiefgestellt Basis , minus k , Ende Basis , tiefgestellt f , eckige Klammer auf partiell h geteilt durch partiell x minus I tiefgestellt e , Klammer auf 1 minus exp zweite Klammer auf minus I tiefgestellt e hoch Klammer auf minus 1 Klammer zu , , partiell h geteilt durch partiell x , zweite Klammer zu , Klammer zu eckige Klammer zu

q = −kf
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Für die Abstandsgeschwindigkeit gilt:

v tiefgestellt A gleich q geteilt durch klein Phi tiefgestellt eff

vA =
q

φeff

q spezifischer Fluss [ms−1]

Ie (extrapolierter) Schwellenwert für den Übergang zum linearen 

Verhalten [−] 

h hydraulisches Potenzial [m]

kf hydraulische Durchlässigkeit [ms−1]

φeff effektive (= advektionswirksame) Porosität [−]

3. Numerische Beispiele und Ausblick

Abb. 2: Parametervariation für die Abstandsgeschwindigkeit. Die Grenzflächen differenzieren die Parametervariationen nach den 

Abstandsgeschwindigkeiten in vA < 0,1 mm/a, 0,1 mm/a < vA < 1 mm/a und vA > 1 mm/a. Die Schnittflächen stellen vA als Funktion 

von ∆h/∆M und kf bei Ie = 0,01 / 2 / 50 dar. Quelle : BGE
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Abb. 3: Die Abbildung stellt für ein (fiktives) Gebiet den Verlauf des hydraulischen Potenzials 

und des Gradienten über die Mächtigkeit eines 1D-Profils dar. In diesem Fall besteht das 

1D-Profil aus 11 Schichten mit unterschiedlichen hydraulischen Materialeigenschaften. Die 

vertikalen Linien stellen die Grenzen zwischen den Schichten dar. Die Schichten 2, 4, und 7 

sind mit den entsprechenden Nummern gesondert gekennzeichnet. Quelle: BGE

In Abbildung 2 ist die Abstandsgeschwindigkeit (vA ) als Funktion des hydraulischen Gradienten (∆h/∆M), der hydraulischen Durchlässigkeit (kf ) und des 

Schwellenwerts für den hydraulischen Gradienten (Ie) als Farbwert abgebildet. Im Hinblick auf die hydraulischen Eigenschaften innerhalb des Wirtsgesteins wird 

davon ausgegangen, dass das Wirtsgestein über dessen Mächtigkeit aus einer Schicht mit homogenen Materialeigenschaften besteht. 

Die Schnitt-Flächen bei Ie = 0,01 / 2 / 50 in Abbildung 2 zeigen deutlich den Einfluss des Schwellenwerts Ie auf die Abstandsgeschwindigkeit vA. Nähert sich Ie dem 

Wert 0 an, entspricht das Fließverhalten der linearen Darcy-Beziehung und es stellen sich höhere Werte für vA ein. Der Flächenanteil mit Farbwerten vA > 1 mm/a 

ist bei Ie = 0,01 am größten, bei Ie = 2 signifikant geringer und bei Ie = 50 gleich 0. 

Abschließend ist in Abbildung 3 das nichtlineare Fließverhalten für ein Mehrschichtsystem dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Werte für kf stellen sich in den 

Schichten unterschiedliche hydraulische Gradienten ein. In den Schichten mit niedrigen hydraulischen Durchlässigkeiten (Schicht 2, 4 und 7 vom 

Koordinatenursprung) bildet sich ein steiler hydraulischer Gradient aus, während in Schichten mit einer höheren Durchlässigkeit die Gradienten abflachen.
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